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1. 要約 
 
 エージェンシーとは、ある運動を引き起こした、あるいはコントロールしているの
が自分であるという感覚であり、自己意識の１つの重要な側面を担っているといわれ
ている。エージェンシーの成立には、脳が自らの企図した運動指令を基に、その運動
の結果生じると予想される、様々な感覚器官からのフィードバックを予測し、運動遂
行後に実際に生じるフィードバックとの比較による、予測エラーを評価する機構が重
要な働きをしている事が指摘されている (以後、この予測エラーを 「エージェンシ
ーエラー」と呼称する)。これまでの脳神経科学分野における先行研究においては、
エージェンシー成立の神経基盤を明らかにする目的で、エージェンシーエラーに反応
する脳領域を探るという手法が広くとられてきた。しかし、そこでの結果には、実験
操作によって引き起こされる、本来エージェンシーとは無関係な２種類のエラーへの
反応が混在しており、エージェンシーエラー自体に特異的な反応と区別されてこなか
った。その内の１つは、異なる感覚入力間の不一致により生じるエラー (以後、「感
覚不一致エラー」と呼称) に対する反応であり、もう１つは、予測の内容に関係なく
「予測が外れた」という事それ自体に対する反応として生じる基本的な反応である 
(以後、「オドボールエラー」と呼称)。 
本研究の目的としては、エージェンシーの神経基盤を明らかにする為に、
functional magnetic resonance imaging（機能的磁気共鳴画像法；fMRI）の手法を
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用いて、エージェンシーエラーに反応する脳領域を感覚不一致エラー、あるいはオド
ボールエラーに反応する脳領域から区別する事を目指した。 
実験中、被験者には、MRI 内でゲーム課題を行わせ、画面上のキャラクターを操作
して、ターゲットを破壊するという試行を繰り返させ、その際の脳活動データを計測
した。課題遂行中に時折現れる、「キャラクターの運動がコントロール出来なくなる」 
試行と、「ターゲット破壊の際の視聴覚フィードバックの整合性が崩された」 
試行に対して反応する脳活動のデータを比較する事で、エージェンシーエラーと感
覚不一致エラーに関わる脳領域を区別した。また、これらの試行に共通する反応とし
て、感覚不一致エラーに反応する脳領域を同定した。 
また、別の課題において、被験者にゲーム課題と同じキャラクターが、同じ動きを
繰り返している動画を見せ、被験者には予想出来ないタイミングで出現する、キャラ
クターの動きの変化に対する反応を、同様にオドボールエラーに対する反応として同
定した。 
実験の結果、エージェンシーエラーに特異的な脳活動領域として、補足運動野、左
外側小脳（後葉上部）、右後部頭頂葉、右外側後頭側頭領域の extrastriate body area 
(EBA）の活動を認めた。オドボールエラーに対する反応としては、上記右後部頭頂葉
および右 EBA の活動ピークに近接する領域の活動がみられた。感覚不一致エラーへの
反応では、前補足運動野および右後部上側頭溝の活動がみられた。これらの結果から
は、補足運動野、左外側小脳、および右後部頭頂葉、右 EBA 領域の一部が、エージェ
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ンシーの神経基盤として重要な働きを担っている事が示唆された。また、これまでの
先行研究でエージェンシーの神経基盤の候補として挙げられていた領域のうち、右後
部上側頭溝などの領域は、エージェンシーとは無関係な予測エラーの処理に関わって
いる可能性が示唆された。 
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2. 研究背景 
 
2. 1. 研究の動機 
 
 普段、我々が主観的に体験する脳内の表象としては、全身の感覚器からの情報を通
じて推測される外界の状態の他に、その様々な事象に対応して起こる感情・情動の動
きや思考、あるいは記憶を基に思い浮かべられる空想・想像といったものがある。こ
のように、脳が様々な情報源をヒト特有の仕方で、柔軟に取捨選択し組み合わせた結
果、我々がヒトとして生きる主観的な「現実」というべきものが脳内に構成されてい
ると考えられる。しかし、時にはその柔軟性ゆえに、外界の状態と自分の体験する「現
実」とが異なってしまう「幻覚」や「妄想」といった状態も起こり得る。 
 このような、脳内に主観的な「現実」が能動的に形成される過程、あるいはそれと
実際の外界の状態との齟齬というものが、いったいどのような脳のメカニズムで生み
出されるのかという点に非常に興味を惹かれ、また、学術的にも重要なテーマである
と考えた。 
 このメカニズムを順次解明していく為に、過去には「記憶から想像によって、実際
に存在しないものをイメージする」際に脳のどのようなネットワークが関与している
のかを明らかにする、『創造的な想像の脳内メカニズム』の研究を行い、その結果を
発表した 1。本研究では、主観的な「現実」と実際の外界の状態の齟齬という側面に
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研究の対象を進展させ、「他人の手徴候」や統合失調症の「させられ体験」といった、
主観的に体験する「身体運動の動作主」が、外界から観察されているそれと事なって
しまう病的状態と関係の深い、『エージェンシー』をテーマとして選び、この脳内神
経基盤を明らかにする事を目指した。 
 
2. 2. エージェンシー 
 
  エージェンシーは、Gallagher により、体験主体としての自己意識を構成する要素
のひとつとして提唱された概念であり、「ある運動を引き起こしている、あるいは生
み出しているのは自分であるという感覚」として定義される、運動における自己帰属
感・コントロールの感覚である2。具体的には、「何かを動かしている、あるいは、あ
る考えを意識の中に生じさせているのは自分であるという感覚」等が例に挙げられる。
このエージェンシーは、「運動」という側面において、自己由来の行動と、他者由来
の行動を区別する事で、ある側面での自他分離、自己意識の成立に関わり、また適切
な動作主判断を通じて、人間の社会的コミュニケーションの基礎に関わっていると考
えられており3, 4、Gallagher 以前より認知科学における研究対象となっていた(例：
‘Who’ system; Georgieff & Jeannerod, 1998)5。統合失調症の陽性症状である、思
考吹入や幻聴、あるいはさせられ体験といった症状を、様々な運動要素における自他
帰属、エージェンシーの障害として説明する立場もある2, 5, 6。 
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このように、元来の概念としては、身体運動に限らず、思考などの精神的運動にお
ける自己帰属感までがエージェンシーの定義に含まれるが、近年、神経科学の分野で
は特に身体運動に対するコントロールの側面が注目されており7、本研究においても、
身体、あるいはその延長に対する自己帰属感について扱う事とする。 
 エージェンシー形成のメカニズムを説明する神経科学的なモデルとして、現在最も
有力視されているものに、Comparator モデルと呼ばれるものがある。これは、元々、
運動制御のモデルとして提唱されていたモデルを基に、FrithやBlakemore等が病理的
なエージェンシー形成障害である「他人の手徴候」や統合失調症における「させられ
体験」などを含む、運動認知の障害病態の説明モデルとして提唱し、そこから転じて
エージェンシー形成のモデルとして定着したものである6-9。  
「他人の手徴候」や「させられ体験」では、患者は自らの身体運動に対して、自分が
それをコントロールしているという感覚を持てず、自分の身体がそれ自身で意思を持
って動いている、あるいは他者に操られているといった体験をする。 
Compartor モデルによると、我々が身体運動を行う際に、我々の脳は、その運動の
結果生じると思われる感覚フィードバックの様子を、事前に、視覚-体性感覚に代表
される、様々な感覚器官からのフィードバックの組み合わせとして予測し、運動遂行
後に実際に生じるフィードバックと比較しているといわれている8-11。もし、その予測
と実際のフィードバックがある誤差の範囲で一致すれば、それは自己由来の運動と判
断されてエージェンシーが形成される。逆に、それらが一致せず、予測エラーが生じ
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た際には、その運動は他者由来と判断され、エージェンシーの形成が障害される。こ
のような予測エラーは、エージェンシー形成に特異的に寄与するものであり、以後、
本研究においては「エージェンシーエラー」と呼称する。 
 
2. 3. エージェンシーの神経基盤に関する過去の研究 
 
エージェンシーの神経基盤を明らかにする為、近年の脳機能画像研究では、上記 
の「エージェンシーエラー」を処理する脳の領域を明らかにしようとする試みが行わ
れてきた。その結果、後部頭頂葉(posterior parietal cortex; PPC)、後部上側頭溝
(posterior superior temporal sulcus; pSTS)、補足運動野(supplementary motor 
area; SMA)、島皮質、背外側前頭前野、小脳といった領域がエージェンシーの神経基
盤の候補として示唆されてきた7。これらの研究では共通して、被験者が動かしている
自分自身の身体(例：手など)、あるいは画面上のCGキャラクター(例：ヴァーチャル
ハンド、カーソル、車など)の視覚フィードバックに対して、「遅延」や「運動方向の
変更」等の妨害を加える事によってエージェンシーエラーを惹起させ、これに対する
脳の反応を測定するという方法がとられてきた12-15。 
 
2. 4. 先行研究の問題点 
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上述のような手法によって、先行研究はエージェンシーの神経基盤の候補を報告して
きたが、その方法論には一つの重要な問題点が存在する。それは、先行研究の方法で
実験的にエージェンシーエラーが惹起された場合には、同時にエージェンシーとは本
質的に関係のない予測エラーが、不可避に惹起されるという点である。先行研究では、
このような予測エラーに対する脳の反応が、エージェンシーエラー自体に対する脳の
反応とは区別されてこなかった。そのため、エージェンシー神経基盤の候補として挙
げられた脳領域のうちの幾つかは、実際にはエージェンシーとは無関係の予測エラー
の処理を担っている領域であった可能性がある。このような予測エラーには、以下の
２つの種類が存在すると思われる。一つは、視覚-体性感覚の組み合わせに特異的で
ない、より一般的な、感覚入力間の不一致によるエラーである。先行研究で用いられ
た課題において、視覚フィードバックが妨害された際には、予測していた視覚-体性
感覚フィードバックの組み合わせが崩れる事によって、エージェンシーエラーが惹起
される。しかし、その時同時に、視覚-体性感覚間の組み合わせの不一致に特異的で
なく、例えば、テレビの画面と音がズレた時の視聴覚間の不一致によっても惹起され
得るような、どの組み合わせの感覚入力間の齟齬によっても生じる、一般的な感覚入
力間の不一致によるエラーが発生している。この予測エラーはエージェンシーの形成
とは無関係であり、本研究では「感覚不一致エラー」と呼称してエージェンシーエラ
ーと区別する。もう一つの問題となる予測エラーは、予測の内容に関係なく「予測が
外れた」という事それ自体に対する反応として生じる基本的な反応である。このよう
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な予測エラーは、「オドボール」あるいは「ミスマッチネガティヴィティー」と呼ば
れ、これまで主に脳波計を用いた研究が盛んに行われてきた16, 17。本研究では、この
エラーを「オドボールエラー」と呼称する。 
 
2. 5. MRI を用いた脳機能測定 
 
 本研究では、脳活動の測定に functional magnetic resonance imaging (機能的核
磁気共鳴画像法; fMRI)を用いた。fMRI は、脳局所の神経活動上昇に伴う血流の変化
を信号としてとらえ、可視化する手法である。脳が何らかの認知的な処理を行った際
には、その認知処理に対応する、脳のある部位で神経活動が上昇する。神経活動に伴
う ATP 産生の為、糖と酸素の供給が必要となり、神経活動が起きている部位への局所
血流量が増加する。その際に、酸素消費量を上回る血流量が供給され、神経活動部位
近傍の毛細血管および細静脈領域では、還元型ヘモグロビン（常磁性体）が減少する。 
その為、その付近の磁場特性が変化し、MRI 撮像にて信号変化を検出出来る。この信
号変化を BOLD 信号（blood oxygen level dependent signal）を脳活動の反映として
捉え、画像化するのが fMRI である。BOLD 信号を鋭敏に捉える為に、通常の MRI とは
違い、fMRI では連続高速撮像法である EPI(echo planner imaging)が用いられる。fMRI
は数 sec 単位の比較的高い時間解像度と、数 mm 単位の高い空間解像度で全脳の機能
局在を描出でき、かつ非侵襲的な手法である 18。 
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 本研究では、エージェンシーの神経基盤を明らかにする上で、全脳を対象にする必
要があり、かつ「エージェンシーエラー」に特異的な脳活動領域を、他のエージェン
シーと無関係な予測エラーのそれと分離する必要上、高い空間分解能を得る事が望ま
しかったため、fMRI を用いて研究を行う事とした。 
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3. 研究目的 
 
本研究の目的は、エージェンシーの形成に関わる神経基盤を、健常成人の被験者 
を対象として、fMRI を用いた脳活動部位の測定から検討する事である。 
 エージェンシーの神経基盤を解明する為に、神経科学分野で提唱されているモデル
において、エージェンシー形成に重要な働きを担っているとされている「エージェン
シーエラー」の処理に関わる脳の活動領域を明らかにする事を目的とした。その際に、
これまでの先行研究ではそれと区別されてこなかった、エージェンシーとは無関係な
２つの予測エラー、「感覚不一致エラー」「オドボールエラー」の処理に関わる脳活動
領域を、「エージェンシーエラー」の処理に関わる脳活動領域と分離する事が必要で
あると考えられた。 
 上述の目的を果たす為に、先行研究でエージェンシーエラーを惹起する為に用いら
れてきた、被験者の運動コントロールに対する視覚フィードバックの妨害パラダイム
に、「感覚不一致エラー」「オドボールエラー」を惹起する条件を新たに加え、その効
果の実験・解析上での分離を図った。 
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4. 研究方法 
 
4. 1. 被験者 
 
 精神疾患や頭部外傷の既往のない、右利きの健常日本人 28 名が MRI 実験に参加し
た。利き腕の判定には、エジンバラ式利き腕検査を用いた 19。参加者のうち、１人の
被験者のデータはデータ撮像中の頭部動揺の為、また他の３人の参加者は、MRI デー
タのアーチファクトの為、脳機能画像解析から除外した。したがって、本研究では、
残り 24 人の被験者(男性 18 名、女性６名、18～24 歳、平均年齢 21.04 歳)の実験解析
結果を報告する。本研究はヘルシンキ宣言に準拠し、また、事前に東北大学 21 世紀
COE プログラム言語・認知統合科学戦略研究教育基点 MRI 運営委員会による実験倫理
審査、および東北大学医学部・医学系研究科倫理委員会の承認を得た。被験者全員に
対して研究の目的、方法、危険性等を事前に説明し、書面による同意を得た。 
 
4. 2. 認知課題 
 
4. 2. 1 課題概要 
本実験では、エージェンシーエラーに特異的な反応を示す脳活動領域を、感覚不一致
エラーおよびオドボールエラーに反応する領域と区別する為に、２種類の課題を行っ
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た。第一の課題は、エージェンシーエラー特異的な脳活動領域を、感覚不一致エラー
のそれと区別する為のデザインとした (エージェンシー/感覚不一致エラー課題)。上
記目的の為に、先行研究において使用されてきた、視覚フィードバックの妨害パラダ
イム12-15, 20に、視聴覚間の感覚不一致の条件を新たに追加する事で変更を加えた。こ
の変更は、エージェンシーエラーが、被験者のコントロールする運動に対する視覚フ
ィードバックの妨害条件でのみ生じるのに対し、感覚不一致エラーは、エージェンシ
ーとは関係ない、純粋な視聴覚間の感覚一致の妨害条件においても生じ得る事に着目
して行ったものである。これらの条件を両方用意する事で、エージェンシーエラーと
感覚不一致エラーに関わる脳活動領域の分離が可能になった。第二の課題は、同じ被
験者群において、オドボールエラーに反応する脳活動領域を同定する為のデザインと
した (オドボールエラー課題)。ここでは、エージェンシー/感覚不一致エラー課題と
同様の刺激を使用して、先行研究で広く行われている「ノベルティー・オドボール課
題」を行った。 
 
4. 2. 2 エージェンシー/感覚不一致エラー課題 
 
 課題の提示デザインを図１に示す。fMRI 撮像中に、被験者は、画面上のキャ
ラクターの動きを操作する、TV ゲーム様の課題を行った。課題中、キャラクターの動
きの視覚フィードバックを妨害する事でエージェンシーエラーを、視聴覚フィードバ
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ックの整合性を妨害する事で感覚不一致エラーを惹起した。刺激提示においては事象
関連デザインを用い、以下に記述する１つの対照条件と、2 つの妨害条件を疑似無作
為化した順序で提示した。ある対照条件下 (Control; C) では、まず MRI ヘッドコイ
ル上に固定されたスクリーン上に、１体のキャラクター（ペンギン）と、それぞれ風
船又は、トマトを模した４つの物体が表示される。各試行の開始時に、4 つの物体の
うち１つの色が毎回無作為に赤く変わり(ターゲット)、被験者には、手に持ったジョ
イスティックでキャラクターを操作し、ターゲットにキャラクターを上手く当てて破
壊するよう指示した。キャラクターが動く時には、被験者の操作感を助長する為に、
効果音(ピョーンという音)を鳴らした。それに加えて、被験者がターゲットを破壊す
る事に成功した場合には、破壊と同時に、ヘッドホンを通じて効果音を被験者に提示
した。その際、風船を破壊した際には「パンッ」、トマトを破壊した際には「ぐちゃ
っ」という意味的に自然な効果音を提示した。被験者がターゲットを適切に狙う事に
失敗し、ターゲット以外の物体を破壊してしまった場合にも、同様の意味的に自然な
効果音を提示した。被験者には試行開始から 2秒以内にキャラクターを動かすよう指
示したが、もし、2 秒以内に被験者が反応しなかった場合には、その後キャラクター
は試行終了まで画面上で動かなくなり、１つの物体も破壊出来なくなる設定とした。
この結果生じた無効試行に関しては、後の fMRI データの脳機能画像解析において、
信号変化予測の説明変量としてモデル化せずに、解析から除外した。MRI 実験開始前
に、各被験者には、課題におけるキャラクターの操作方法と、２秒間のタイムリミッ
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トについて説明した。説明後、被験者には練習用課題を行わせ、キャラクターを適切
な方向に、試行開始後２秒以内に操作できるようになるまで練習させた。各試行は約
4 秒間続き、その後 0.5 秒間の固視点表示を行った。被験者が対照条件の試行に繰り
返し取り組んでいる合間、以下の２種類の妨害条件を無作為に提示した。１つ目はエ
ージェンシー妨害条件 (agency violation; AGv) であり、もう１つは感覚一致妨害
条件 (sensory matching violation; SMv)である。各妨害条件は 5%の出現頻度で無作
為に現れ、全体で 10%の試行を妨害条件とした。この妨害条件の出現頻度は、エージ
ェンシー/感覚不一致エラー課題と後述のオドボール課題での妨害条件出現率を揃え
るために、既存の「オドボール」あるいは「ミスマッチネガティヴィティー」を扱っ
た研究を参照して設定した 21, 22。 
AGv 条件においては、コンピューターがキャラクターの操作を被験者から奪い、被
験者が意図した方向とは別の方向に動かすよう設定した。その結果、この条件の試行
では、被験者はキャラクターの動きに対するエージェンシーを失う。この条件におけ
る、キャラクターの運動の視覚フィードバック妨害は、エージェンシーエラー、感覚
不一致エラー、オドボールエラーの全てを惹起するものと仮定した（図３）。SMv 条件
においては、ターゲットを破壊した際に提示される効果音に対して、提示タイミング
を前後に 1000 msec ズラす、あるいは本来のものとは逆の、意味的に不自然な効果音
を提示する（風船に対して「ぐちゃっ」、トマトに対して「パンッ」という音を提示）
という修飾を加える事で、視聴覚フィードバックの不一致による感覚不一致エラーを
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惹起した。ここで、SMv 条件に時間・意味的側面の両方における視聴覚間一致の妨害
の要素を含めたのは、これらの側面どちらかに特異的な反応ではなく、これらに共通
する、視聴覚間の感覚不一致一般に対する反応を観察する目的の為である。この際、
キャラクターの動きに伴う効果音（ピョーンという音）は視覚フィードバックとの整
合性を時間・意味的両方の側面で保っておく事で、被験者のキャラクターに対するエ
ージェンシーに影響を与えないように配慮した。したがって、SMv 条件では、感覚不
一致エラー、オドボールエラーは惹起されるが、エージェンシーエラーは惹起されな
いものと仮定した（図３）。ターゲットの種類と場所を疑似無作為化した順番で提示
する事で、条件間での被験者の眼球・指の運動および音声刺激提示を統制した。 
各被験者はそれぞれ 2回ずつ課題を行い、１つの課題では 150 試行 (対照条件 135
試行、妨害試行 15 試行)を用意した。したがって、総数では 300 試行 (C: 270 試行、
AGv:15 試行、SMv15 試行)を行った。その際、1つの課題で 7試行の AGv 条件と 8試行
の SMv 条件を、もう１つの課題で 8 試行の AGv 条件と 7 試行の SMv 条件を提示した。 
全ての課題が終了した後、記入式質問紙にて、課題中にキャラクターの操作が妨害
されたのに気付いたかどうかを被験者に答えさせた (すなわち、AGv 条件の存在に気
付いたかどうか)。その上で、AGv 条件（被験者がその存在に気付いていた場合）およ
び C条件での、被験者がキャラクターの動きに対して感じたエージェンシーの度合い
を、参照数値を振ったアナログスケールで回答させた。このスケールでは、最大限に
エージェンシーが感じられた場合（「自分の思うように、自由に動かすことができた」）
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の評定を５に、最小限の場合（「全く自由に動かせず、他人に操作されているように
感じた」）の評定を１に設定した。同様に、課題中、視聴覚フィードバックの不一致
が生じていた事に気付いていたかを被験者に回答させた(すなわち、SMv 条件の存在に
気付いたかどうか)。 
 
4. 2. 3 オドボールエラー課題 
 
オドボールエラーに反応する脳活動領域を特定する為に、ノベルティー・オドボー
ル課題を行った。以下に記述するこの課題の性質の為、この課題はエージェンシー/
感覚不一致エラー課題に組み入れる事が出来なかった。課題では、エージェンシー/
感覚不一致エラー課題と同じ、1 体のキャラクターと 4 つの物体が画面上に提示され
る(図２)。各試行において、キャラクターがある方向にジャンプして、その方向にあ
る物体を破壊する 1.3 sec の動画刺激を表示した。刺激提示間のインターバルは 1.5 
sec に固定した。通常、キャラクターは同じ方向に繰り返しジャンプするが (対照条
件/Control; C)、時々、無作為なタイミングでキャラクターの色が変えられる(ター
ゲット条件/target; Tg)。被験者にはこの色の変化を見つけ、可能な限り早く右人差
し指でボタンを押して反応するように指示した。被験者がこの課題を行っている際に、
被験者に事前には知らせていない、キャラクターの運動方向の突然の変化を無作為に
加え (オドボール条件/oddball; Odd)、この稀な変化に対する脳活動の反応を計測し
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た。各被験者には総数 600 試行（C:480 試行、Odd:60 試行、Tg:60 試行）を提示した。
Odd 条件と Tg 条件は２つとも 10%の頻度で出現し、これはエージェンシー/感覚不一
致エラー課題における妨害条件の総割合(AGv と SMv の合計)と等しくなるよう統制し
た。各条件の提示においては、少なくとも、２つの C条件が、Odd あるいは Tg 条件の
前に提示され、Odd あるいは Tg 条件が連続で提示される事がないように配慮した。C
条件と Odd 条件間で、被験者の眼球運動と視聴覚入力を統制する為、C 条件において
キャラクターが動く方向を、150 試行ごとに変え、４方向（右上、右下、左上、左下）
全てに、同じ数の試行が割り当てられるようにした。同様に、Odd 条件においてキャ
ラクターが移動する方向も、150 試行ごとに変化させた。この 150 試行ごとの方向変
化の際には、4.5 sec のインターバルを置き、変化後の最初の試行が、予定外の予測
エラー効果を引き起こさないよう配慮した。方向変化の順番は、被験者間で変更し統
制をとった。 
 
4. 3. MRI 撮像 
 
 本研究では、東北大学 21 世紀 COE プログラム言語・認知総合科学戦略教育拠点の
所有する 1.5 テスラ MRI スキャナー(Siemens 社製、Symphony、Germany)を使用した。
fMRI として、grandient-echo echo-planer imaging (GE-EPI)法を用い EPI の撮像を
行った。EPI 画像は、全脳を撮像範囲とし、撮像条件はスライス数 33 枚、スライス厚
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3 mm、スライス間隔 0.99 mm、横断面撮像、繰り返し時間(repetition time; TR) 3000 
ms、エコー時間 (echo time; TE) 50 ms、フリップ角 90 度、撮像面範囲(field of view; 
FoV) 256x256 mm2、撮像マトリクス 64x64、ボクセルサイズ 4x4x3 mm3 とした。エー
ジェンシー/感覚不一致エラー課題では、総数 235 スキャンの撮像を行い、磁化率の
安定を図るため、最初の 4スキャンは後のデータ処理から外した。同様に、オドボー
ルスキャンでは総数 311 スキャンの撮像を行い、最初の 2スキャンを後のデータ処理
から外した。また、脳形態画像として各被験者のT1強調像をMPRAGE法(magnetization 
prepared acquisition by grandient echo)により撮像した。撮像条件は、矢状断面
像で、スライス数 160 枚、スライス厚 1.25 mm、スライス間隔 1.0 mm、TR 1900 ms、
TE 3.93 ms、フリップ角 15 度、FoV 250x250 mm2、撮像面マトリクス 179x256、ボク
セルサイズ 1.4x1.0x1.3 mm3とした。 
  
4. 4. 画像データの前処理 
 
 画像データの前処理および画像統計処理は、Statistical Parametric Mapping 5 
(SPM5; Welcome Department of Cognitive Neurology, London, UK)と MATLAB R2007a 
(Mathworks, Natick, MA, USA)にて行った。EPI 画像のデータ処理として、頭部の動
き補正（realignment）、撮像タイミング補正（slice timing adjustment）、T1 強調画
像との重ね合わせ（coregistration）、MNI（Montreal Neurological Institute）空
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間への標準化（normalization）、そして半値幅 8mm のガウスフィルタを用いて平滑化
（smoothing）を行った。 
 
4. 5. 解析 
 
 脳機能画像解析ソフト SPM5 を用いて、標準的な２段階解析を行った。エージェン
シー/感覚不一致エラー課題において、AGv 条件で見られた脳活動には、本研究で問題
となるエラー、すなわち、エージェンシーエラー、感覚不一致エラー、オドボールエ
ラーそれぞれに対する反応が３つとも含まれていると仮定された。一方で、SMv 条件
で見られた脳活動には、感覚不一致エラーとオドボールエラーに対する反応のみが含
まれていると仮定された(図３)。そこで、エージェンシーエラーに特異的な反応を示
す脳活動領域を特定する為に、(AGv－SMv)のコントラストを用いて、AGv 条件と SMv
条件との差分解析を行った。同様に、感覚不一致エラーに特異的な脳活動領域を特定
する為に、(AGv－C + SMv－C)のコントラストを用いたインターセクション解析の手
法を使って、AGv 条件と SMv 条件で共通に反応する脳領域の特定を行った。後者のコ
ントラストでは、オドボールエラーの影響が含まれているので、この影響を取り除く
為に、オドボールエラー課題の解析で明らかにしたオドボールエラーに反応する脳活
動領域を解析の際にこれから除外した。 
 初めに、オドボール課題での脳機能画像データに、SPM5を使用して、事象関連デザ
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インにおける標準的な２段階解析を行った。被験者各々の前処理された画像について、
ボクセル毎検定及び重回帰分析を適用した。C, Odd, Tg の各イベントの動画提示タ
イミングに、SPM5が提供する標準的な血行動態反応函数(hemodynamic response 
function; HRF)による畳み込みをかけて信号変化のモデルを算出した。1.5 secの刺
激提示間の固視点表示のイベントは、上記のモデルには含めなかった。各参加者にお
いて脳活動を示す偏回帰係数が算出され、オドボールエラーに特異的な脳活動を示す、
偏回帰係数のコントラスト(Odd－C)に関して、変量効果モデルに基づき、参加者間で
1標本t検定を用いた統計的推定を行った。この際、危険率（p値）0.1 %で全脳のボク
セル毎検定を行い、クラスターサイズ（左記ボクセル毎検定で、有意な活動を認めた
ボクセルの集まりの大きさ）について危険率（p値）5 %で多重比較補正を行った23。
これは、各ボクセルの空間的関連（近接し脳血流動態が似通っている度合い）を考慮
して、全脳ボクセル毎検定による偽陽性率をコントロールする為に行った。また、別
に、危険率（p値）5 %で、多重比較補正を伴わない検定を行い、その統計結果画像を、
次に行うエージェンシー/感覚不一致エラー課題のデータ解析において用いた。 
 次に、エージェンシー/感覚不一致エラー課題の解析を行った。ここでも、上記同
様の標準的な２段階解析を行った。今回は課題におけるC、AGv、SMv各条件において、
被験者のジョイスティック操作に対して提示された視聴覚フィードバックのタイミ
ングに、SPM5が提供する標準的な血行動態反応函数(hemodynamic response function; 
HRF)による畳み込みをかけて信号変化のモデルを算出した。前回同様、試行間に提示
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される0.5 secの固視点提示のイベントに関しては、信号変化のモデルに含めなかっ
た。エージェンシーエラーに特異的な脳活動領域を、(AGv－SMv)の偏回帰係数コント
ラストに対して、変量効果モデルに基づく参加者間での1標本t検定を用いた統計的推
定を行う事で明らかにした。この解析においては、推定の結果明らかになった脳活動
領域が、(AGv－C)のコントラストでも活動がみられる、すなわちAGv条件において確
かに反応がみられている事を担保するために、危険率（p値）5 %、多重比較補正なし
で(AGv－C)のコントラストから推定された脳活動領域をマスクとして用いた。ここで
言うマスクとは、解析領域を(AGv－C)コントラストで有意に活動する領域に限定する
ことである。このマスクをかける事で、(AGv－SMv)のコントラストで明らかになった
領域は、SMv条件における活動の低下により生じた、「見掛け上の」脳活動ではなく、
実際にAGv条件においてSMv条件より活動の高かった部位であるとみなす事が出来る。
最終的な統計検定の閾値水準としては、危険率（p値）0.1 %で全脳のボクセル毎検定
を行い、クラスターサイズ（左記ボクセル毎検定で、有意な活動を認めたボクセルの
集まりの大きさ）について危険率（p値）5 %で多重比較補正を行った。多重比較補正
においては、対象となるボクセルを、上記のマスク(AGv－C)に含まれる領域に限定せ
ず、全脳を対象として行った。具体的には、閾値水準を決めるために以下の手順を踏
んだ。初めに、(AGv－SMv)のコントラストを、上記のマスクを適用せずに解析し、ク
ラスターサイズでの多重比較補正において、危険率（p値）5 %に対応する、クラスタ
ーサイズを求めた(全脳のボクセル毎検定は危険率（p値）0.1 %で行った)。このクラ
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スターサイズを、(AGv-C)のマスクを適用した(AGv-SMv)コントラストの解析における
多重比較補正の際に適用した。また、エージェンシーエラーによって、コントロール
条件よりも活動が下がる部位を明らかにする為に、(C-AGv)のコントラストを使用し
て差分解析を行った。ここでの閾値水準は全脳のボクセル毎検定を危険率（p値）0.1 %
で行った後、クラスターサイズでの多重比較補正において、危険率（p値）5 %での検
定を行った。加えて、上記２つのエージェンシーエラーと関連する脳領域において、
エージェンシーエラーに関連する脳活動の変化を示す偏回帰係数推定値のコントラ
スト(AGv-SMv)の値と、質問紙によるAGv条件でのエージェンシーの度合いの評定値の
相関（ピアソンの積率相関係数）を調べた。 
 感覚不一致エラーに特異的な反応を示す脳活動領域は、AGv条件とSMv条件で共通に
活動している領域として、インターセクション解析を使って同定した。ここでは(AGv
－C + SMv－C)のコントラストを統計的推定に用いた。推定の結果明らかになった脳
活動領域が、(AGv－C)と(SMv－C)それぞれのコントラストで活動がみられる、すなわ
ちAGv条件およびSMv条件において共通して反応がみられている事を担保するため、
(AGv－C)および(SMv－C)のコントラスト(危険率（p値）5 %)をマスクとして用い、統
計的推定をこの領域内に絞って行った。同時に、オドボールエラー特異的な脳活動領
域を、先に作成していた、危険率（p値）5 % 、多重比較補正なしで(Odd－C)のコン
トラスに対して統計的推定を行った結果の脳活動領域を同様にマスクとして用い、こ
ちらの場合、マスクに含まれる領域を逆に解析領域から除外した。最終的な統計検定
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の閾値水準としては、危険率（p値）0.1 %で全脳のボクセル毎検定を行い、クラスタ
ーサイズ（左記ボクセル毎検定で、有意な活動を認めたボクセルの集まりの大きさ）
について危険率（p値）5 %で多重比較補正を行った。多重比較補正においては、対象
となるボクセルを、上記のマスクに含まれる領域に限定せず、全脳を対象として行っ
た。具体的には、閾値水準を決めるために以下の手順を踏んだ。初めに、(AGv－C + SMv
－C)のコントラストを、上記のマスクを適用せずに解析し、クラスターサイズでの多
重比較補正において、危険率（p値）5 %に対応する、クラスターサイズを求めた(全
脳のボクセル毎検定は危険率（p値）0.1 %で行った)。このクラスターサイズを、上
述のマスクを適用した(AGv－C + SMv－C)コントラストの解析における多重比較補正
の際に適用した。 
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5. 研究結果 
 
5. 1. 行動データ 
 
 エージェンシー/感覚不一致エラー課題、オドボールエラー課題の両方で高い正答
率が得られ、両方の課題において、被験者がMRI撮像中、集中して課題に取り組んで
いた事が示唆された。エージェンシー/感覚不一致エラー課題では正答率 97.7±1.5 %
（平均±標準偏差）、反応時間 598.9±87.5 msec（平均±標準偏差）であった。同
様に、オドボールエラー課題では正答率 97.8±6.8 %（平均±標準偏差）、反応時間
平均 509.4±62.9 msec（平均±標準偏差）であった(図4)。両課題間では、正答率に
統計的な有意差を認めなかった。また、エージェンシー/感覚不一致エラー課題にお
ける正答率の高さから、課題において被験者が2 sec 以内に反応出来なかった無効試
行が極めて少なかった事が伺われた。したがって、これらの試行の存在は本研究の結
果に影響を及ぼさなかったと思われた。反応時間はエージェンシー/感覚不一致エラ
ー課題で、オドボールエラー課題よりも有意に長かった(p < 0.01, t = 6.275)。し
かしながら、今回これらの課題間での脳活動の直接比較は行わなかったので、この反
応時間の差は、脳機能画像解析結果に影響は及ぼしていないと思われた。 
 
5. 2. 質問紙 
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 エージェンシー/感覚不一致エラー課題後におこなった質問紙の回答からは、課題
中、被験者はキャラクターの動きに対してエージェンシーを感じており、このエージ
ェンシーがAGv条件においては妨害されていた事が示唆された。被験者が自由にキャ
ラクターを操作出来たC条件では、被験者のエージェンシー評定は4.7±0.5（平均±
標準偏差）であった。参加した全ての被験者が、AGv条件の存在に気付いたと回答し、
そこでのエージェンシー評定は1.6±0.9（平均±標準偏差）であった。対応のあるt
検定では、AGv条件における被験者のエージェンシー評定が、C条件の場合と比べて有
意に低い事が示され(p <0.01, t = 15.761)、AGv条件において被験者のエージェンシ
ーが妨害されていた事を示唆した（図5）。同じ質問紙の回答から、全ての被験者が、
SMv条件の存在に気付いていた事が明らかになった。 
 
5. 3. fMRI脳機能画像解析結果 
 
5. 3. 1. エージェンシーエラーに特異的な反応を示す脳活動領域 
 (AGv－SMv)のコントラストを用いた差分を検定し、統計的に有意だった脳活動部位
を図6aと表１に示す。エージェンシーエラーに特異的な反応を示す脳活動領域として、
両側SMA、左外側小脳（後葉上部）、右PPC、右外側後頭側頭葉が認められた。SMA領域
の活動では、活動のピークはSMAと前補足運動野(pre-supplementary motor area; 
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pre-SMA)の境界と推定されている、前交連を上下に貫く線よりも尾側に位置していた
24。左外側小脳領域では、脳活動領域は後葉の上部、第１裂のやや下方に位置してい
た。図6に、脳活動を表す、解析における偏回帰係数推定値の被験者間平均（脳活動
パターン）を示す。右外側後頭側頭葉では、脳活動のピークは、先行研究において報
告されているextrastriate body area(EBA)の近傍にみられた14, 25。本来、EBAは機能
的に身体（人間の身体の静止画像等26）に対して選択的な反応を示す領域として同定
されるべきであるが、後の考察において提示する、EBAがエージェンシーエラーを処
理する事を示唆する幾つかの先行研究の知見14, 15, 27に基づいて、右外側後頭側頭葉に
認められた活動をEBA領域のものと判断した。 
 また、(C-AGv)のコントラストでの差分解析では、左PPC、右尾状核の領域に統計的
に有意な差を示す領域が認められた（図７）。 
 上記の領域において、エージェンシーエラーの効果による脳活動の変化を示す、
(AGv-SMv)コントラストでの偏回帰係数推定値のコントラストの値と、AGv条件でのエ
ージェンシーの度合いの評定値の相関を調べた解析の結果を図8に示す。エージェン
シーエラー特異的な賦活が見られた領域では、左SMAが評定値と統計的に有意傾向な
負の相関を示した(r = －0.372;  p < 0.1)。エージェンシーエラーによって、コン
トロール条件よりも活動が下がった部位では、左PPCが統計的に有意な正の相関を示
した(r = 0.545;  p < 0.01)。その他の領域では、統計的に有意な相関は見られなか
った。 
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5. 3. 2. 感覚不一致エラーに特異的な反応を示す脳活動領域 
 
 図6bおよび表１に感覚不一致エラーに特異的な反応を示す脳活動領域を示す。２つ
の妨害条件（AGvとSMv）に共通して反応する脳領域を探ったインターセクション解析
の結果、両側下前頭回、両側前島皮質、右pre-SMA、右前部帯状皮質、左下頭頂小葉、
右pSTSの右中側頭回(middle temporal gyrus; MTG)と接する部分、および近接するMTG
領域に統計的に有意な脳活動を認めた。図6には、これらの領域において典型的な脳
活動パターンを示した。 
 
5. 3. 3. オドボールエラーに反応する脳活動領域 
 
 図6cおよび表２に、オドボールエラーに反応する脳活動領域を示す。活動は、両側
において、側頭頭頂後頭接合部(temporo-parieto-occipital junction; TPO junction)
からPPCあるいは後頭葉に広がってみられた。また、両側の中心前回領域の反応がみ
られた。右PPCにみられた脳活動のピークは、エージェンシーエラー特異的な活動と
して同定された同部位のピークと近接していた。同様に、TPO接合部の活動ピークは、
エージェンシーエラー特異的な活動として同定されたEBA領域のピークに近接してい
た。オドボールエラーに反応する脳の領域が、エージェンシー/感覚不一致エラー課
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題ではどのように振る舞っていたかを探る為、同課題におけるこれらの領域の脳活動
パターンを調べた。図6cには典型例を示した。 
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6. 考察 
 
 本研究では、エージェンシーエラーに特異的な反応を示す脳領域を、感覚間不一致
エラー、あるいはオドボールエラーに反応する脳領域から区別する事で明らかにする
事を目的とした。結果、エージェンシーエラーに特異的な反応を示す脳活動領域とし
て、SMA、左外側小脳、右PPC、右EBAが同定された。したがって、これらの領域はエ
ージェンシーエラーの処理にあたって重要な働きを担い、エージェンシー、すなわち
「運動における自己由来の感覚」の神経基盤としての役割を果たしている事が推測さ
れた。 
また、これまでの先行研究でエージェンシーの神経基盤として候補に挙がっていた
領域の内、pSTS等の領域は、実際にはエージェンシーとは無関係な感覚不一致エラー、
あるいはオドボールエラーを処理している領域である可能性が示された。 
 
6. 1. SMAおよび小脳 
 
 本研究では、SMAおよび小脳がエージェンシーエラーの処理を行う事で、エージェン
シーの形成に重要な働きを担っている事が示唆された。これらの領域は、これまで、
脳の損傷例、あるいは電気生理学的手法やポジトロン断層法(PET, positron emission 
tomography；陽電子放出断層撮影)・fMRIを用いた脳機能イメージング研究から、共
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に運動制御28-35および運動学習36-42への関与がその主たる働きとして示唆されている
領域である。こういったSMA、小脳の基本的な機能からは、今回の、これらの領域が
エージェンシーエラー、すなわち「運動における感覚フィードバックの予測エラー」
の処理を行っているという結果は直接的には説明出来ない。しかしながら、以下に挙
げるように、SMAあるいは小脳がエージェンシーの形成に関わる、あるいは運動に関
連する「予測」「エラー処理」の処理に関与しているという知見もあり、こういった
知見からは本研究の結果が支持され得る。 
 
6. 1. 1. SMAおよび小脳のエージェンシー形成への関与を示唆する臨床的知見 
  
 先行研究において、SMAあるいは小脳の障害が「他人の手徴候」、「利用行動」、統合
失調症における「させられ体験」といった病理的なエージェンシー形成の障害を引き
起こす事を示唆する知見が得られている。 
 SMAを含む、内側前頭葉の障害は、しばしば他人の手徴候を引き起こす事が知られ
ている。他人の手徴候の患者では、患者の四肢が、患者自身が意図しないあるまとま
った運動を、あたかも他人の手、あるいは足のように行うという事がみられる43。患
側肢はしばしば反対側の健側肢と正反対の動きをとり、道具など、外部の物体に対し
て反射的な行動をとる事もある。他人の手徴候の患者では、患側肢の運動をコントロ
ール出来ない、あるいは、患側肢が勝手に動いているという訴えが認められる。利用
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行動は、他人の手徴候と同様の症候群であり、患者は外的環境の刺激（例：ペン、新
聞、食物44）に自動的に反応して、その場にそぐわない行動をとってしまう。ある症
例報告では、利用行動の患者で両側のSMAの病変が認められており、利用行動が「（左
右）二重の」他人の手徴候として理解する事が出来ると推測されている45。 
 一方で、小脳の機能的・代謝的異常が統合失調症におけるさせられ体験と関連する
事を示唆する知見も報告されている。させられ体験を呈した患者ではエージェンシー
が障害され、患者は自らの行動が、（実在/仮想の）他者によって操られていると訴
える46。Spence等が行ったPETを使った研究47では、させられ体験のおきている患者の
脳活動を、治療後の患者自身、あるいは症状のない患者群の脳活動と比較した際に、
小脳の異常な過活動がみられている。同様に、遺伝的に統合失調症の高リスク群であ
る被験者群において、妄想指標スコア（delusion score）と小脳の左後葉の活動が相
関する事が知られている48。また、健常被験者が催眠によって、人工的なさせられ体
験を経験した際にも、左後葉の活動がみられる事が報告されている49。また、Andreason
等はPETを使って安静時脳血流(mean blood flow)を計測した研究50で、統合失調症患
者では、健常比較群に比べて小脳の血流量が増大しており、その度合いが、させられ
体験を含む陽性症状評価尺度と正相関する事を報告している。 
こういった機能的・代謝的異常とさせられ体験の関係が報告される一方で、させら
れ体験と小脳の形態的異常の関係に関しては、統合失調症の症状分類と形態異常との
相関を調べた幾つかの研究において、させられ体験を含む妄想系の症状と小脳の形態
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との間に相関が認められず、積極的には支持されない51-54。これは、SMAに関しては、
こういった妄想系症状の指標と内側前頭葉の大きさとの間に負の相関があり、形態的
異常と症状との関連が認められているのとは対照的である55。この事からは、小脳と
SMAでは、エージェンシーの障害をきたす際に、それぞれの部位で原因となる脳の障
害の性質が異なる可能性も推測される。 
 
6. 1. 2. SMAおよび小脳の、予測エラー処理への関与を示唆する知見 
 
 本研究において、SMAと小脳が協調してエージェンシーエラー、すなわち「運動に
おける感覚フィードバックの予測エラー」の処理に関わっている事が示唆された。こ
ういった機能は、SMAあるいは小脳の主要な機能として知られているものとは異質な
ものであるが、近年、SMAおよび小脳が運動の結果生じる感覚フィードバックの予測、
あるいは予測エラーの処理に関与しているという先行研究も報告されており、そうい
った知見とは整合性が認められる。 
 Haggard と Whitfordは、SMAに対して抑制的な経頭蓋磁気刺激(transcranial 
magnetic stimulation; TMS)を加える事で、自己由来の感覚フィードバックのキャン
セル効果が、減少あるいはほぼ消失してしまう事を示した56。その結果から、彼らは、
SMAが「運動の結果生じる感覚フィードバックに関する予測」を他の脳領域に伝達す
る事によって、キャンセル効果が成立しているというモデルを提唱している。また、
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近年のGo/NoGo課題あるいはトラッキング課題を用いた脳機能画像研究では、SMAが運
動遂行中の予測エラー処理に関わっている事が示唆されている57-60。同様に、小脳は
そういったエラーを処理する事で、その主要な役割である運動制御61-63あるいは感覚
フィードバックのキャンセル効果64に寄与している事が知られている。このような働
きにおいては、外側小脳が重要な役割を担っているとも推測されている65。上記の見
解は、幾つかの脳機能画像研究66, 67、および、小脳の損傷が予測制御の障害を引き起
こす事を示した臨床例の知見と照らし合わせても妥当なものであると思われる68。自
己由来の視覚運動に対するキャンセル効果を調べた、ある脳機能画像研究では、この
キャンセル過程での予測エラーの処理を、SMAと小脳が協調して行っている事を示唆
している69。この機能的な協調は、視床外側腹側核を通じた、両領域の解剖学的な連
絡からも支持される70。 
 
6. 2. PPCおよびEBA 
 
 本研究において、右半球のPPCおよびEBA領域に、エージェンシーエラーに特異的に
反応する脳活動部位がみられた。これは、これらの領域のエージェンシー形成への寄
与を示唆してきた多くの先行研究の知見と一致する。しかし一方で、これらの領域内
で、エージェンシーエラー特異的な反応を示す部位と近接、あるいは一致する領域に、
オドボールエラーのみでも脳活動の上昇する部分がみられた。したがって、先行研究
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の知見の中には、エージェンシーエラーとオドボールエラーの効果を、分離出来てい
なかったものも存在していた可能性がある。 
 これまで、脳損傷例やTMSによる疑似損傷例の研究71, 72から、PPCがエージェンシー
エラーの処理に重要な処理を果たしている事が明らかになってきた。被験者が行う運
動の視覚フィードバックを妨害し、エージェンシーを人為的に障害した脳機能画像研
究においても、PPCがそのような妨害に対して反応する事がしられている14, 15, 20, 73-75。
Spenceらは統合失調症患者を扱ったPET研究で、させられ体験下にある患者が右PPCの
異常過活動を示す事を報告しており47、させられ体験のような病理的なエージェンシ
ーを示す状態と、PPCでのエージェンシーエラー処理の何らかの関係を伺わせる。近
年の脳機能画像研究および、TMSによる疑似損傷例研究の知見は、EBAもまた、エージ
ェンシーエラーの処理に関与している事を示唆している14, 15, 27。Astafiev等は、脳内
における、身体表象の動的な更新過程においては、EBAが、運動指令を基に予測され
る感覚フィードバックの処理を行なう事で、積極的な役割を果たしていると主張して
いる25。EBAのこの機能が、同領域でのエージェンシーエラー処理を可能にしていると
推測される。EBAとPPCの協調関係という点に関しては、サルを用いた研究で、EBAを
含む外線条皮質とPPCとの間に解剖学的な連絡がある事が知られている76, 77。また、EBA
が、自己由来の運動の視覚フィードバックが妨害された際の処理にあたって、小脳と
協調して処理を行っている事が報告されている14。これら先行研究の知見から、EBA
とPPCは共同でエージェンシーエラーの処理に関与している事が示唆される。また、
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両領域は、エージェンシーエラー処理に特異的な他の脳領域とも（少なくとも小脳と
は）協調して働いていると推測される。 
 本研究でのPPCおよびEBAの知見を考察するにあたって、１つ考慮する必要があるの
は、これらの領域の一部に、エージェンシーエラー特異的に反応する脳活動ピークが
認められたが、同時に、同領域内の近接する、あるいは一致する部位に単純にオドボ
ールエラーのみでも活動が上昇する部位が見つかった事である。この事実は、これま
での脳機能画像研究で明らかになっている、PPCあるいはEBAがオドボールエラーに反
応して活動するという事実とは矛盾しない。本研究では、実験手法上の限界から、PPC
とEBAにおける、エージェンシーエラー特異的な部位と、オドボールエラーに反応す
る部位が一致しているのか、あるいは近接しているが別々の部位であるのかは判断で
きなかった。しかしいずれにせよ、PPCとEBAの両領域は、共にエージェンシーエラー
とオドボールエラーの両方を処理していると推測された。したがって、これまでの、
エージェンシーを扱った脳機能画像研究（特に、視覚フィードバックの妨害パラダイ
ムを用いたもの）では、オドボールエラーの影響が十分に考慮されてこなかった事実
を考えると、これらの研究のうち幾つかのものは、エージェンシーエラーの効果を、
オドボールエラーの効果と区別出来ていなかった可能性があると思われた。 
 何故、２種類のエラー処理がPPC、EBAにおいて併存しているのだろうか？ 現時点
で、明らかな解答を得る事は難しいが、仮に、以下のように推測する事は可能である
と思われる。ある運動に関して、脳が予測した感覚フィードバックと、運動遂行後に
41 
 
実際に生じるフィードバックが一致せず、予測エラーが生じた場合には、まずPPCと
EBAを含む、オドボールエラーの処理を行う脳領域のネットワークが、エラーの発生
自体を検出すると思われる。続いて、PPCとEBAがエージェンシーエラー特異的な処理
を始め、それがさらにSMAや小脳でのエージェンシーエラー処理に波及していくとい
う可能性が考えられる。いずれにせよ、そういった機構の完全な解明には、将来の研
究成果を待つ必要があると思われる。 
 
6. 3. 感覚不一致エラーの処理領域 
 
 本研究において、先行研究でエージェンシーの神経基盤とされていた脳領域のうち
幾つかのものは、実際には感覚不一致エラーの処理に関わっている事が示唆された。 
実際に、pre-SMA、前部帯状皮質、右pSTSは、運動の視覚フィードバック妨害パラダ
イムを用いた過去の脳機能画像研究において活動上昇が報告されてきた部位である12, 
13, 15。しかしながら、これらの先行研究ではエージェンシーエラーに反応する脳活動
と、感覚不一致エラーに反応する脳活動とが区別されてこなかった。実際に、右pSTS
は視聴覚間の感覚不一致エラーに対して反応する事が、先行する脳機能画像研究で示
されている78。今回同定された領域が、感覚不一致エラーの処理に関わる部位である
という我々の主張は、これらの部位が、異なる感覚入力どうしの統合79-82、あるいは
エラーの処理83, 84に関与しているという、先行研究の知見からも支持されると思われ
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る。 
 
6. 4. 本研究の限界点 
 
 本研究の限界点として、一つには、エージェンシーエラー特異的な脳活動を同定す
るために用いた、(AGv－SMv)のコントラストに異なる２種類のエラー要素が含まれて
いる可能性が存在する事が挙げられる。そのうちの１つは、運動指令から予測された
感覚フィードバックが、実際におきた運動からのフィードバックと一致しないために
生じるエラーである。2つ目は、予測していた視覚-体性感覚フィードバック間の対応
が妨害された為に生じる、「視覚-体性感覚の組み合わせに固有な」感覚不一致エラ
ーである。したがって、残念ながら本研究では、これまでの先行研究でも明らかにな
っていなかった、この２つの、エージェンシーに関連するエラーの処理がそれぞれ異
なる神経基盤を持っているのかどうかという疑問には答えられなかった85, 86。しかし
ながら、先行研究において、この２つのエラーは両者ともに自己に由来する運動の認
知において重要な働きを担っている事が示唆されており8, 9, 87, 88、今回(AGv－SMv)の
コントラストで明らかになった脳領域、すなわち、SMA、小脳、PPC、EBAの全ての領
域はエージェンシー形成に寄与していると推測されるが、エージェンシーエラー自体
の詳細な解明には、今後の実験が待たれる。 
 もう一つの限界点としては、本研究の実験デザインにおいては、Gallagher2がエージ
43 
 
ェンシーと共に、体験主体としての自己意識を構成する重要な要素として挙げている
「オーナーシップ」を、エージェンシー自体から区別する事が出来ないという点があ
る。オーナーシップは「ある体験をしているのは自分であるという感覚」の事と定義
され、身体運動においては、それが能動的・受動的な動きのどちらであれ、「自分の」
身体が動いているという感覚であるといえる。通常、我々が能動的な運動をする際に
は、エージェンシーとオーナーシップは不可避に結びついてあらわれ、それが分離可
能になるのは、受動的に身体が動かされた時などに限定される89。本研究においては、
被験者の能動的なキャラクター操作、あるいはそれに対するフィードバックの妨害の
条件のみが含まれているので、デザイン上、被験者のキャラクターに対するエージェ
ンシーとオーナーシップを区別する事は出来ない。これは、本研究では、研究の目的
を、エージェンシーエラーの処理に特異的な脳領域を、先行研究では分離されていな
かった、一般的な感覚不一致エラー、あるいはオドボールエラーの影響を取り除いて
明らかにする事で、エージェンシーの神経基盤を明らかにする事を第一の目標として
実験デザインを最適化した為である。今後の研究においては、本研究において分離し
た要素以外にも、エージェンシーとオーナーシップの分離を考慮し、より詳細な解明
をする必要があると思われる。 
 
6. 5. SMAの脳活動に対する異なる解釈の可能性についての反論 
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 (AGv－SMv)のコントラストで認められたSM領域の脳活動に関しては、これがAGv条
件におけるジョイスティックの操作量の増加による「運動関連の活動」で説明出来る
という批判がありうる。AGv条件において被験者が、キャラクターが自分の思った方
向に動かないのに気付いた際には、無意識にジョイスティックを動かして動きを補正
しようとするかもしれない。したがって、この追加で行われる被験者の指の動きが、
SMAの活動を上昇させるというものである。残念な事に、課題中に行動データを記録
する際に、被験者の最初の反応のみを記録に残していたので、このような補正のため
の指の運動がAGv条件において実際に起きていたかどうかを、行動データから直接明
らかにする事は出来なかった。しかしながら、(AGv－SMv)のコントラストにおいて、
運動野の活動上昇が全く見られていなかった為、SMAの活動上昇は補正のための指の
運動からは説明出来ないと判断した。fMRIによる脳機能画像計測において、運動によ
り惹起される運動野の脳活動上昇は、SMA領域のそれに比べ安定して観察される事が
しられている90。したがって、もし補正の為の指の運動が起きた場合に、それが運動
野の活動を上昇させず、SMAの活動のみを上昇させたという事は考えにくい。上記の
理由から、本実験のAGv条件では、補正の為の指の運動は起っていなかったと推測さ
れた。よって、既に本考察の冒頭で述べたとおり、(AGv－SMv)のコントラストで認め
られた SMA、小脳、PPC、EBA領域の脳活動変化は、エージェンシーエラーの処理に特
異的な反応であると考えられる。 
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6. 6. 本研究における「エージェンシー」の厳密な定義についての補足 
   
 本研究において、(AGv-SMv)のコントラストで明らかになった脳活動領域の意義が、
エージェンシーの定義の仕方によって変わりうるのは、ここで指摘しておく必要があ
ると思われる。研究背景で述べた通り、元来エージェンシーとは、「ある運動を引き
起こしている、あるいは生み出しているのは自分であるという感覚」として定義され
2、それゆえ「運動」の側面での自己と他者の区別に寄与する事で、自己意識のある側
面を担い、また、社会的場面でなされる運動の、適切な動作主判断を通じて、人間の
社会的コミュニケーションの基礎に関わっていると考えられている3, 4。 
本研究では、この「運動」の範囲として、身体、あるいはその延長である道具(本
研究では、画面上のキャラクター91-94)の運動を考え、それらに対する自己帰属感・コ
ントロールの感覚をエージェンシーと定義している。一方で、こういった身体運動に
対する自己帰属感だけではなく、外界の事象一般に対するコントロールの感覚にまで
拡張して、エージェンシーを考える立場もある95。実際に、Haggard等は身体運動によ
ってトリガーされた外界の事象（例えば、音声刺激など）は、それが自己の意図によ
って起こされた場合には、意識の上で身体運動自体と時間的に近接して認知されるよ
うになるという現象を示している（「intentional binding効果」と呼ばれる96, 97）。本
研究のエージェンシー/感覚不一致エラー課題において、SMv条件で、ターゲットの破
壊に伴う聴覚フィードバック（「パンッ」「ぐちゃっ」などの効果音）の提示は、時間
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的・意味的な修飾によって妨害されるが、被験者のキャラクター操作に付随するすべ
ての感覚フィードバック（視覚、聴覚、体性感覚）は被験者の意図あるいは予測との
整合性が保たれる。したがって、もしエージェンシーの定義として、身体運動そのも
のに対するコントロールの感覚だけではなく、その運動によって引き起こされた外界
の事象（今回の場合にはターゲットの破壊がそれに当たる）に対するコントロールの
感覚をも含めるintentional binding的な定義をとると、SMv条件でもエージェンシー
エラーが生じていると解釈し得る。しかし、本研究で定義する、身体・その延長(本
研究では、画面上のキャラクター)の運動に対するエージェンーは、この条件におい
て何らの妨害を受けていない。従って、(AGv－SMv)のコントラストにおいて明らかに
なった脳活動領域は、本研究の対象である、「自己の身体運動のエージェンシー」の
形成に重要な働きを担っている事は間違いないと思われる。 
 
6. 7. エージェンシーエラーに対する脳の反応の意義 
 
  最後に、エージェンシーエラーに対する脳の反応が、実際の主観的なエージェン
シー体験の成立にどう寄与しているかについて考察を加えたい。これに関しては、２
つの疑問が挙げられる。１つ目には、エージェンシーエラーに反応する脳の領域が、
エージェンシーの成立にどのように関係しているのかという問題がある。 
この問題を考えていく上で、まずエージェンシーエラーと、主観的なエージェンシ
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ーの体験の関係自体を、過去の心理行動実験の知見よりみると、エージェンシーエラ
ーの有無は、エージェンシーの有無と表裏一体の関係にあり、密接に関係する事が先
行研究より示唆されている。WegnerとWheatley が行った心理実験98では、被験者に、
サクラの実験者と２人で握ったマウスで画面上のカーソルを動かさせ、あるタイミン
グでどちらかがカーソルの動きを止めた時に、その停止行動に対する被験者のエージ
ェンシーを評定させている。その結果、実際には実験者がカーソルを止めていた場合
でも、被験者が予測していたのと一致した場所にカーソルが止まった際には、エージ
ェンシーが感じられるという報告がなされている。同様に、Sato等が行った、ボタン
押しに対して提示される音声刺激への、被験者のintentional binding 的なエージェ
ンシーを調べた研究では、被験者が実際にその音声刺激を引き起こしたかどうかに関
わらず、予測と実際の刺激提示タイミングの一致・エラーが被験者のエージェンシー
の度合いを決定している事が示されている99。これらの実験から示唆される事は、エ
ージェンシーエラーが生じている時にはエージェンシーが「失われている」、すなわ
ち「オフ」の状態になり、逆にエージェンシーエラーがない時には、エージェンシー
が形成され「オン」の状態になるという関係性である。 
次に、この機構と本研究において、エージェンシーエラーに反応する脳領域として
同定された領域の関係を考えていくと、まず、第一にエージェンシーエラーが生じて
いる時に特異的に賦活する SMA、左外側小脳、右PPC、右EBAの各領域は、上記の機構
において、エージェンシーエラーの発生を受けて、エージェンシーを「オフ」方向に
48 
 
スイッチングする調節機能を担っていると考えられる。これは、既に述べたように、
これらの領域がエージェンシーエラーによりエージェンシー形成が障害される際に
活動するという報告が先行研究で多くなされている事からも支持される7。実際に、こ
れらの領域のうち、左SMAでのエージェンシーエラーへの反応による脳活動の変化は、
AGv条件での被験者のエージェンシーの度合いの評定値との負相関がみられた。他の
領域に関しては、このような相関がみられていないが、その原因の一つとして考えら
れるのは、AGv条件における被験者のエージェンシーの度合いの評定を、被験者の多
くが最低値に近い値につけており、バラつきが少なかった事が考えられる。これは、
課題の設定上は望ましい事であったが、相関をみるのが難しくなっていた可能性は否
定できない。 
一方で、今回、エージェンシーエラーが生じた際に活動が低下する部位として、左
PPC、右尾状核の領域が認められ、左PPCに関しては、AGv条件での同部位の脳活動変
化と、エージェンシーの度合いの評定値との間に正相関が認められた。これらは運動
におけるエージェンシーの「定常状態」において、エラーが発生した状態よりも活動
の高い部分であり、一つにはいわゆる「default mode」ネットワークとの関連が想像
されるが、実際には先行研究において認められているdefault modeネットワークのパ
ターンとは異なり、こちらとの関連は示唆されなかった100, 101。しかし、これらの領
域は、先行研究において、それぞれ運動制御との関係を示唆されている領域であり
102-105。また、左PPCに関しては、同領域の損傷例あるいはTMSによる疑似損傷例から、
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エージェンシーとの関連も直接示唆されている71, 72。それゆえ、これらの領域、特に
左PPCを、エージェンシーが「オン」の状態と関連する領域と考える事は可能である
と思われる。ただ、このエージェンシーが「オン」の状態に対応する脳活動に関して
は、これまでの先行研究で、領域的な一致をみていない。Farrer とFrith は本研究
と同様の、視覚フィードバックの妨害パラダイムを用いたfMRI実験で、被験者が自ら
画面上の物体を操作している条件で、エージェンシーを妨害した条件よりも有意に両
側の後部島皮質の賦活がみられる事を報告している20。この結果を受けてFarrerが島
皮質に関心領域を絞って行った同様のPET実験でも、フィードバックの妨害の度合い
が低く、エージェンシーが感じられるほど、後部島皮質の活動が賦活するという結果
が得られている13。しかし、Tsakiris はPETで「ゴムの手錯覚」の際の脳活動を計測
した実験で、被験者が錯覚により、ゴムの手を自らの身体と認識する身体的なオーナ
ーシップの度合いと、後部島皮質の局所脳血流との正相関がみられたという知見から、
Farrer の実験における後部島皮質の賦活は、実際にはエージェンシーではなく、オ
ーナーシップを反映したものと考えられるという批判をしている106。実際に、島皮質
の賦活は、David等が行った、Farrer等と同様の視覚フィードバックの妨害パラダイ
ムによるfMRI実験14、あるいはコンピューター上での「ボール投げゲーム」において、
被験者が自分でボールを投げている条件と、他のアバターが投げているのを観察する
条件を比較したfMRI実験107において再現されていない。本研究で認められた左PPC、
右尾状核などの領域もこれらの実験では認められていない。 
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上記より、少なくとも今回エージェンシーエラーが生じた際に活動を増加させた
SMA、左外側小脳、右PPC、右EBAの領域はエージェンシーを消失方向にスイッチング
する事でエージェンシーの有無を調節していると推測できると思われる。また、これ
らの領域と協調して、本研究で認められた左PPC、右尾状核の領域が何らかの形でエ
ージェンシーの形成方向への調整に関わっている可能性もあるが、後者の点に関して
は、先行研究との整合性がとれず、現段階でははっきりしない。よって、エージェン
シーの有無は、調節が「オフ」方向へのスイッチングのみで行われているという可能
性も残る。すなわち、元々運動においてはエージェンシーが「オン」であるのが基本
で、エージェンシーエラーの検知によりエージェンシーを「オフ」にスイッチングす
る事を利用して、他者の運動の認知を行っている、という仮説である。いずれ、詳細
な解明には今後の研究が待たれる。 
 ２つ目の疑問としては、エージェンシーエラーに反応する脳領域を、実際にこのエ
ラーを処理している（すなわち、運動に伴う感覚フィードバックの予測と、運動遂行
後に実際に生じるフィードバックとの整合性を判断する）部位とみなしてよいかどう
かという問題がある。この問題に関して、Fristonは、自らの提唱する知覚処理のモ
デルにおいて、脳内の同じ部位が、「トップダウンな予測とボトムアップな感覚入力
の整合性の判断」および、そこに生じる「エラーへの反応・検出」の両方を担ってい
るという見解を示している108。このモデルでは、知覚処理において両者の過程は表裏
一体で分離不可能なものであるという見方がされている。さらに、オドボールエラー
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に関する、類似の議論でも、同様の見解が支持されている109, 110。したがって、現時
点では本研究で認められた、エージェンシーエラーに反応する脳の領域は、実際にエ
ージェシーエラーを処理している部位であると仮に結論づける事が出来ると思われ
る。しかしながら、その過程で、SMA、小脳等の各領域がそれぞれ異なる役割を果た
している可能性は否定できず、更なる知見が待たれる。 
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7. 結論 
 
 本研究では、自己の身体運動に対する自己帰属感、あるいはコントロールの感覚で
あるエージェンシーの神経基盤を、健常成人の被験者を対象として、fMRIを用いた脳
機能画像解析の手法で検討した。 
 エージェンシーの神経基盤を明らかにする目的で、エージェンシーの成立に深く
関わるとされている、脳が自らの企図した運動指令を基に、先読みで算出する感覚フ
ィードバックの予測と、運動遂行後に実際に生じる感覚フィードバックとのズレであ
る「エージェンシーエラー」を特異的に処理する脳活動領域を明らかにする事を目指
した。そのために、先行研究の知見において、実験手法の制限のためにエージェンシ
ーエラーと分離されていなかった、エージェンシーとは無関係な「感覚不一致エラー」
あるいは「オドボールエラー」の処理に関わる脳領域を、エージェンシーエラーの処
理に関わる脳領域から区別するという方策をとり、その目的に特化した実験デザイン
とした。被験者には、MRI 内でゲーム課題を行わせ、画面上のキャラクターを操作し
て、ターゲットを破壊するという試行を繰り返させ、その際の脳活動データを計測し
た。課題遂行中に時折現れる、「キャラクターの運動がコントロール出来なくなる試
行」と、「ターゲット破壊の際の視聴覚フィードバックの整合性が崩された試行」に
対して反応する脳活動のデータを比較する事で、エージェンシーエラーと感覚不一致
エラーに関わる脳領域を区別した。また、これらの試行に共通する反応として、感覚
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不一致エラーに反応する脳領域を同定した。また、別の課題において、被験者にゲー
ム課題と同じキャラクターが、同じ動きを繰り返している動画を見せ、被験者には予
想出来ないタイミングで出現する、キャラクターの突然の動きの変化に対する反応を、
同様にオドボールエラーに対する反応として同定した。結果、エージェンシーエラー
に特異的な脳活動領域として、SMA、左外側小脳、右側 PPC および EBA の活動を認め
た。オドボールエラーに対する反応としては、上記 PPC および EBA 領域の活動ピーク
に近接する領域の活動がみられた。感覚不一致エラーへの反応では、pre-SMA および
右 pSTS の活動がみられた。 
これらの結果より、SMA、左外側小脳、右側 PPC および EBA がエージェンシー成立
の神経基盤として重要な役割を果たしている事が示唆された。また、これまでの先行
研究でエージェンシーの神経基盤の候補として挙げられていた領域のうち、右 pSTS
などの領域は、エージェンシーとは無関係なエラーの処理に関わっている可能性が示
唆された。 
 本研究は、自己意識の１つの重要な側面であるエージェンシーのメカニズム理解
の前進に、脳機能画像研究の側面から貢献するものであり、また、エージェンシー形
成の病理的な障害例である、「他人の手徴候」、「利用行動」、統合失調症の「させられ
体験」等の病態おける、主観的な「現実」と外界の齟齬という現象の脳内メカニズム
の解明に貢献し得る研究として、十分な価値があると考えた。 
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10. 図 
 
図1. エージェンシー/感覚不一致エラー課題の課題デザイン 
 
 
各試行において、赤色の物体であるターゲットが、画面上の４つの位置（右上、左上、
右下、左下）のいずれかに提示される。被験者には、ジョイスティックを使ってキャ
ラクターを操作してターゲットに当てるよう指示した。課題中、対象条件(C)、エー
ジェンシー妨害条件(AGv)、感覚一致妨害条件(SMv)の3条件を疑似無作為化した順序
で提示した。各試行は４秒間続き、試行間に0.5秒間の固視点表示を挟んだ。この図
では、SMv条件では、実際に課題中に提示された、３種類の妨害パターンのうち、１
つを示した(聴覚フィードバックの視覚フィードバックに対する遅延)。 
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図2. オドボールエラー課題のデザイン 
 
 
 
課題中に提示した、対照条件(C)、ターゲット条件(Tg)、オドボール条件(Odd)の順序
の一例を示す。実際の実験では、C条件を連続で提示する合間に、TgあるいはOdd条件
を、10%の頻度で無作為に挿入した。 
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図3. 各課題・条件で惹起されていると仮定される脳活動のモデル 
 
エージェンシー/感覚不一致エラー課題、オドボールエラー課題の各条件において、
それぞれ観察されると仮定される脳活動を、認知的な要素ごとに色分けして示した。 
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図4. 各課題の正答率および反応時間 
 
 
  上段：各課題における正答率（％）、下段：各課題における反応時間（msec） 
**: P<0.01  
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図5. エージェンシー/感覚不一致エラー課題でのエージェンシー評定 
 
AGv条件における被験者のエージェンシー評定が、Control条件の場合と比べて有意に
低く(**:p <0.01)、AGv条件において被験者のエージェンシーが妨害されていた事が
示唆された。 
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図6. エージェンシーエラー、感覚不一致エラー、オドボールエラーの脳活動 
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エージェンシーエラー、感覚不一致エラー、オドボールエラーに有意な反応を示した
脳活動領域を示す。統計検定の閾値水準は、危険率（p値）0.1 %で全脳のボクセル毎
検定を行い、クラスターサイズについて危険率（p値）5 %で全脳を対象に多重比較補
正を行った。各脳活動領域における、エージェンシー/感覚不一致課題でのC、AGv、
SMv各条件の偏回帰係数の代表的なパターンを右列のグラフに示す。青矢印は、偏回
帰係数の値がグラフに示されている脳活動ピークの位置を示している。エラーバーは
標準誤差である。アスタリスクは、ボンフェローニ法による多順比較補正を行った一
元配置分散分析の結果である(**: p < 0.01, *: p < 0.05)。SMA: 補足運動野、Cbll: 
左外側小脳（後葉上部）、rt. IPL: 右下頭頂小葉、lt. IPL: 左下頭頂小葉。MNI標
準座標系での座標を付記した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図7. エージェンシーエラーでコントロール条件よりも活動が下がる脳領域 
 
 
図左：右尾状核、図右、左下頭頂小葉 
統計検定の閾値水準は、危険率（p値）0.1 %で全脳のボクセル毎検定を行い、クラス
ターサイズについて危険率（p値）5 %で全脳を対象に多重比較補正を行った。 
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図8. エージェンシーエラーの効果と、AGv条件でのエージェンシー評定値の相関 
 
 
左 SMA                左 IPL 
r = －0.372  (p < 0.1) r = 0.545  (p < 0.01) 
エージェンシーエラーと関連した活動の変化のみられた脳領域において、エージェン
シーエラーの効果による脳活動の変化を示す(AGv – SMv)コントラストでの偏回帰係
数推定値のコントラストの値と、AGv条件でのエージェンシーの度合いの評定値の相
関を調べた解析の結果を示す。図左：左SMA(補足運動野) 、図右：左IPL(下頭頂小葉)。 
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11. 表 
 
表１. エージェンシー/感覚不一致エラー課題での脳活動領域 
クラスター             
サイズ 解剖学的領域名 x y z t 値
統計推定用コントラスト           
エージェンシーエラーで活動が増加した部位：  AGv - SMv. (AGv - C)でマスク 
a 184 左外側小脳 -22 -66 -12 7.20
b 148 左補足運動野 -6 -4 52 5.80
右補足運動野 6 8 60 4.47
c 300 右下頭頂小葉 30 -72 24 5.61
52 -58 12 4.76
右外側後頭側頭領域 42 -72 12 5.18
(extrastriate body area) 
エージェンシーエラーで活動が低下した部位： C - AGv 
d 169 左下頭頂小葉 -44 -64 32 7.44
-40 -72 38 4.24
e 115 右尾状核 6 18 -2 5.07
16 26 -6 4.52
感覚不一致エラーで活動が増加した部位: (AGv - C)∩(SMv - C) 
                         (AGv - C)&(SMv - C)でマスク, (Odd - C)でマスクした領域を除外  
f 1411 右下前頭回 50 12 14 8.15
50 18 6 7.47
右前部島皮質 28 24 -2 7.58
g 744 左前部島皮質 -38 24 -2 7.42
-36 16 -4 7.21
-46 6 -4 5.30
h 237 左下前頭回 -52 12 10 6.68
-48 16 18 6.09
-48 6 16 4.57
i 143 左下頭頂小葉 -46 -44 40 5.59
-66 -38 22 5.56
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-58 -38 32 4.12
j 300 右前補足運動野 4 22 54 4.89
右前部帯状皮質 8 24 34 4.88
14 20 40 4.51
k 118 右中側頭回/後部上部側頭溝 66 -46 4 4.80
右中側頭回 60 -42 -4 4.75
       56 -34 -2 4.10
エージェンシーエラー、感覚不一致エラーに反応して有意な活動を示した脳活動領域を示す。 
有意性は、危険率(p 値)0.1%以下で算定し、クラスターサイズによる多重比較補正を危険率 5%以下で算定 
サイズ：1つの脳活動クラスターに含まれるボクセル数  
ｔ値：脳活動領域のピークボクセルの最大 t値 
 x,y,z: 脳活動領域のピークの MNI 座標(x,y,z)  
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表 2. オドボールエラー課題での脳活動領域 
クラスター             
サイズ 解剖学的領域名 x y z t 値 
統計推定用コントラスト           
オドボールエラー: Odd - C 
a 2922 左下頭頂小葉 -58 -26 26 9.04 
左中後頭回 -42 -70 8 7.49 
左下頭頂小葉 -32 -44 48 6.53 
b 579 右中心前回 32 -10 56 7.86 
42 2 38 7.02 
42 -12 56 4.23 
c 767 左中心前回 -28 -6 58 7.80 
-40 -6 44 6.89 
-22 -6 68 6.68 
d 322 右舌状回 20 -74 -4 7.24 
22 -68 6 5.19 
右紡錘状回 26 -66 -6 5.76 
e 1489 右下頭頂小葉 64 -36 22 7.17 
右中側頭回 50 -44 10 6.35 
右下頭頂小葉 66 -38 14 6.20 
f 311 左紡錘状回 -28 -58 -10 6.62 
-26 -70 -8 5.98 
-38 -60 -2 3.58 
g 223 右上頭頂小葉 28 -42 48 6.42 
右下頭頂小葉 40 -40 52 6.34 
h 99 左舌状回 -16 -70 10 6.28 
i 372 右楔前部 16 -72 46 5.88 
右上頭頂小葉 26 -58 62 4.03 
右上後頭回 18 -80 36 3.74 
j 143 右下頭頂小葉 26 -70 24 5.30 
右楔部 16 -66 32 4.22 
右側頭頭頂後頭接合部 38 -74 22 3.57 
オドボールエラーに反応して有意な活動を示した脳活動領域を示す。 
有意性は、危険率(p 値)0.1%以下で算定し、クラスターサイズによる多重比較補正を危険率 5%以下で算定 
サイズ：1つの脳活動クラスターに含まれるボクセル数  
ｔ値：脳活動領域のピークボクセルの最大 t値 
 x,y,z: 脳活動領域のピークの MＮI座標(x,y,z)  
 
